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Resumen: El presente trabajo muestra una alternativa a los polietilenos altamente reticulados utilizados como material 
protésico. Se termoconformaron materiales compuestos de polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) con 
diferentes concentraciones de nanotubos de carbono multicapa (1%%, 3% y 5%peso MWNT). Posteriormente, los 
composites se irradiaron con radiación gamma a una dosis de 90 kGy. Las propiedades térmicas y microestructurales se 
determinaron con DSC, SEM y TEM. Los resultados de DSC mostraron que la incorporación de MWNTs reduce la 
cristalinidad del polímero. Los ensayos de tracción revelaron un aumento significativo en el módulo de Young, así 
como una compensación de la pérdida de tenacidad que la radiación produce sobre el polietileno, mostrando un efecto 
sinérgico entre la radiación y los nanotubos de carbono. Este efecto confirma la tendencia a atrapar  radicales de los 
nanotubos de carbono [1]. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El PEUAPM es un material ampliamente utilizado en 
prótesis articulares de cadera y rodilla debido a sus altas 
prestaciones. Entre ellas destacan su biocompatibilidad, 
alta resistencia al desgaste, bajo coeficiente de fricción 
y adecuados valores de rigidez y tenacidad [2]. Sin 
embargo, el desgaste contra la parte metálica del 
implante genera partículas que provocan osteolisis o la 
pérdida de masa ósea y el aflojamiento del implante.  
Para mejorar el desgaste, el  PEUAPM se reticula con 
radiación gamma a altas dosis, lo que también introduce 
radicales que inducen fenómenos degradativos. La 
estabilización del polímero mediante tratamientos 
térmicos post-irradiación introduce una pérdida de 
tenacidad y resistencia a la fatiga. Aunque se han 
utilizado varias técnicas para incrementar las 
propiedades mecánicas del PEUAPM, tales como 
reforzamiento con fibras de carbono o nanopartículas, 
en ningún caso se han otenido resultados satisfactorios. 
Los nanotubos de carbono (CNT) se presentan como  
buenos candidatos a material reforzante del PEUAPM, 
debido a su inicial biocompatibidad, excelente 
comportamiento mecánico, y alta estabilidad química. 
La hipótesis de nuestro trabajo se basa en que los 
radicales libres procedentes de la radiación gamma 
pueden reaccionar con los nanotubos presentes en la 
matriz polimérica incrementando la transferencia de 
carga aplicada al polímero. De esta manera se consigue 
por un lado, mantener el aumento de la resistencia al      
desgaste inducida por la radiación gamma y por otro,   
obtener un incremento de las propiedades mecánicas 
debido a una buena interacción entre los CNT y el 
PEUAPM. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El PEUAPM utilizado fue suministrado por Goodfellow 
y los MWNTs se obtuvieron vía deposición catalítica en 
vapor. Las mezclas con diferentes concentraciones de 
MWNTs (1%, 3%, 5% peso) fueron homogeneizadas en 
un molino de bolas durante 2 horas a 400 rpm. A 
continuación, se termoconformaron probetas de tracción 
durante 15 min a 175ºC seguido de un enfriamiento al 
aire hasta temperatura ambiente. Los materiales 
compuestos se denotaron como PE (material virgen) y 
PE-CNT (muestras con diferentes concentraciones de 
MWNTs). Parte de estas muestras se irradiaron a dosis 
de 90 kGy y fueron denominadas como PEI y (PE-
CNT)-I. El número de muestras de cada grupo fue n=3. 
Mediante la técnica de Calorimetría Diferencial de 
Barrido (DSC), se obtuvieron los valores de temperatura 
y entalpía de fusión, y cristalinidad. El equipo utilizado 
para el análisis calorimétrico fue un TA Instrument 
Q2000. Las muestras fueron calentadas desde 25ºC 
hasta 180ºC  a un ritmo de calentamiento de 10ºC/min. 
Para el estudio de las propiedades mecánicas se 
realizaron ensayos de tensión-deformación de los  
diferentes  materiales. Dichos ensayos se realizaron en 
una máquina universal Instron (modelo 5565) y de 
acuerdo con las directrices de la norma ASTM D638M.
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El análisis fractográfico se realizó mediante medidas de 
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) sobre 
superficies de probetas fracturadas a tracción. Las 
muestras se observaron por medio de un microscopio 
JEOL JSM-6400, operando a 15keV en modo de 
electrones secundarios,  con una distancia de enfoque de 
15 mm y una corriente de 6 x 10-6 A. La 
Microscopía.Electrónica de Transmisión (TEM) se 
utilizó para determinar el tamaño de las lamelas 
cristalinas de los materiales. En este caso, el equipo 
utilizado fue un microscopio JEOL 100 CX, operando a 
100kV. Posteriormente, las micrografías fueron 
analizadas mediante el software comercial Digital 
Micrograph 3.3.1. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1 Microestructura  
La dispersión de los NTC sobre la matriz polimérica se 
observó mediante observaciones por TEM. La Figura 1 
muestra una imagen de un material que contiene un 5% 
peso de MWNTs. 
Figura 1. Imagen TEM del material compuesto con un 
5%peso de MWNTs. 
Se observa que mientras la gran mayoría de los 
MWNTs fueron dispersados como nanotubos 
individuales, también existen aglomerados locales entre 
los nanotubos de carbono. 
Con objeto de estudiar la influencia de los MWNTs en 
las propiedades térmicas del PEUAPM se obtuvieron 
termogramas mediante DSC. En la Tabla 1 se recogen 
los valores del punto de fusión y el grado de 
cristalinidad de los materiales estudiados.
Tabla 1. Temperatura de fusión y grado de cristalinidad 
del PEUAPM y de diferentes materiales compuestos. 
Los resultados obtenidos muestran que la radiación 
gamma influye en la temperatura de fusión del 
polietileno, produciendo un aumento significativo de la 
misma. Asimismo, debido a la escisión de las cadenas 
moleculares provocada por la radiación, sumada al 
aumento de la movilidad de las nuevas cadenas cortas, 
se produce un aumento de la cristalinidad del PEUAPM. 
Este hecho fue descrito previamente en el trabajo de 
Puértolas [3]. 
La incorporación de los MWNTs produce un pequeño 
descenso del punto de fusión del polímero, y una 
apreciable disminución de la cristalinidad del mismo. 
Este último hecho es consistente con los resultados 
obtenidos por Bakshi [4], quien encontró un descenso 
de la cristalinidad del PEUAPM de 58% a 48% con la 
adición de un 5% en peso de MWNTs. El descenso de la 
cristalinidad puede ser debido a la fricción existente 
entre los CNTs y las cadenas poliméricas, que produce 
una reducción de la movilidad de éstas en el momento 
del crecimiento de los cristales. 
En cuanto a los composites irradiados, éstos presentan 
un mayor valor tanto de temperatura de fusión como de 
cristalinidad en comparación con los no irradiados. Este 
hecho podría estar relacionado con la recristalización de 
los cristales ya existentes y con la formación de nuevos 
cristales en la interfase entre los CNTs y la matriz 
polimérica tras la radiación. 
3.2 Propiedades mecánicas
En la Figura 2 se muestran las curvas tensión-deformación 
más representativas de los materiales estudiados. 
Material Tf (ºC) Cristalinidad  (%) 
PE 135.3 ± 0.4 54.8 ± 0.4 
PE-CNT (1%) 135.2 ± 1.2 53.7 ± 0.3 
PE-CNT (3%) 134.9 ± 0.7 49.6 ± 0.3 
PE-CNT (5%) 134.2 ± 0.6 47.9 ± 1.3 
PEI 140.1 ± 0.4 57.9 ± 0.9 
PE-CNT(1%)-I 137.0 ± 0.4 57.3 ± 0.7 
PE-CNT(3%)-I 137.1 ± 1.0 59.6 ± 0.7 
PE-CNT(5%)-I 136.6 ± 0.7 56.7 ± 0.9 
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Figura 2. Curvas tensión-deformación del PEUAPM, 
PEUAPM irradiado y composites irradiados con 
diferentes concentraciones de MWNTs. 
El módulo elástico del PE aumenta no solo con la 
incorporación de los MWNTs sino también con su 
posterior irradiación. Los resultados mostraron un 
incremento de esta propiedad del 38% y del 63% para 
los compuestos PE-CNT(3%) y PE-CNT(3%)-I, 
respectivamente. Este aumento confirma  que los NTCs  
actúan como reforzantes y que la radiación gamma 
mejora la transferencia de carga entre la matriz 
polimérica y los MWNTs. Por otra parte, el límite 
elástico aumenta al irradiar el PE tal como fue 
observado por  Galeski [5]. Los valores obtenidos 
fueron 19.9 MPa y 21.9 MPa para el PE y PEI, 
respectivamente. Sin embargo, el papel desarrollado por 
el tamaño de las lamelas en ese caso no parece que sea 
el mecanismo por el que el que σy aumenta  en los 
compuestos con MWNTs y en los sometidos a 
irradiación. 
Las curvas σ−ε muestran también el efecto conocido de 
la radiación sobre la deformación a fractura y la pérdida 
de tenacidad manifestada mediante la disminución del 
trabajo a fractura, a pesar del aumento de la resistencia a 
fractura. El material irradiado presenta una disminución 
del 45% en el valor de la deformación a fractura y una 
reducción del 38% en el trabajo a fractura, respecto al 
polietileno no irradiado. Sin embargo, en presencia de 
los NTCs este efecto negativo producido por la 
radiación se atenúa. Así, el compuesto PE-CNT(3%)-I 
presenta una reducción del trabajo a fractura del 5% y 
una disminución de la deformación a fractura del 16%. 
Esto explicaría una posible interacción entre los 
MWNTs y los radicales libres generados por la 
radiación, confirmando de esta manera el carácter de 
atrapador de radicales de los NTCs. 
3.3 Fractografía 
En la Figura 3 se muestran las imágenes obtenidas por 
SEM para el PEUAPM virgen y el material compuesto 
con un 3% peso de MWNTs de las superficies de 
fractura del ensayo de tracción a modo de ejemplo. 
Figura 3. Imágenes SEM del PEUAPM a) 25x b) 5000x 
y c) 20000x y del material compuesto con  3% MWNTs 
d) 25x e) 5000x y f) 20000x. 
Las observaciones SEM en el material virgen muestran 
dos zonas claramente diferenciadas. Una región de 
crecimiento estable de la grieta (1) a partir de una fisura 
inicial y otra donde tiene lugar la fractura rápida (2).  En 
el caso del PEUAPM irradiado, se observaron 
diferencias en la microestructura, presentando un 
carácter menos dúctil en la fractografía. El efecto de la 
radiación en la fractografía del polietileno fue  recogido 
previamente en el trabajo de F. Medel [6]. 
Los materiales compuestos presentan una estructura más 
fibrilar debida a la presencia de los MWNTs. Este 
cambio en la morfología del material está relacionado 
con los cambios producidos en la tenacidad del 
polímero. Sin embargo, y a diferencia del material 
virgen, cuando se irradian los compuestos, la estructura 
fibrilar permanece, no observándose cambios 
apreciables en  la morfología.  
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4. CONCLUSIONES 
Se ha conseguido obtener materiales compuestos con 
diferentes concentraciones de nanotubos de carbono. 
Los resultados de DSC revelaron que la radiación 
gamma sobre el PE produce un incremento  de la 
temperatura de fusión y del grado de cristalinidad. Al 
incorporar los MWNTs la temperatura de fusión del 
polímero disminuye ligeramente mientras que la 
cristalinidad decrece drásticamente. Sin embrago, 
cuando los materiales fueron irradiados, se produjo un 
aumento del punto de fusión y de la cristalinidad en 
comparación con los no irradiados. 
Los ensayos de tracción mostraron un aumento del 
módulo de Young, del límite elástico y un descenso del 
valor de la deformación y del trabajo a fractura debido a 
la adición de un 3%peso de MWNTs. La irradiación 
produjo un efecto similar en el módulo de Young. La 
existencia de nanotubos de carbono durante la radiación, 
dio lugar a un aumento del 63% en el módulo de Young. 
Finalmente, al irradiar los composites, se observó que 
los NTCs actuaban como atrapadores de radicales 
atenuando la pérdida de tenacidad producida por la 
reticulación generada por la radiación gamma. Estos 
resultados muestran un efecto sinérgico entre los 
MWNTs y la reticulación inducida por la radiación. 
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